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1. R ing e r hat bekanntlich beobachtet, dass thierische Gewebe 
in einer physiologischen Kochsalzltisung li~nger leben, wenn man 
derselben kleine, aber bestimmte Mengen KCI und CaCl~ zusetzt. 
Nach den Erfahrungen yon Locke  lebt das Kaninchenherz sehr gut 
in einer LSsung, welche ungefahr 0,9 % NaCI + 0,2 % CaCl~ + 
0,2% KC1 entbi~lt. In runden Ziffern enthalten die yon Ringer 
und seinen bTachiblgern gebraucbten LOsungen ungefiihr 2 Molekt~le 
CaC!2 auf je 100 Molekiile bIaCl. 
Bei Untersuchungen tiber die Constitution der Ltisungen, in 
welchen Seethiere am besten leben, stellte es sich heraus, dass dazu 
nicht jede beliebige LSsung gentigt, wenn sic nur den osmotischen 
Druck des Seewassers besitzt, sondern dass eine Li~sung erfordeflich 
ist, welche ganz bestimmte Salze enthi~lt, n~tmlich ~NaC1, KC1 und 
CaCl2, und zwar in dem VerbMtniss, in welchem diese Salze im See- 
wasser enthalten sind, ni~mlicb auf 100 Molektile NaC1 ungefi~br 
2 Moleklile KC1 und 2 Molektile CaCl2. Das liess sich sehr deutlicb 
bei einer Art yon Seewasser-Gammarus zeigenl). Diese Thiere 
sterben in einer mit Seewasser isosmotischen ZuckerlSsung oder 
KocbsalzlOsung in einer Stunde, sie bleiben aber mebrere Tage am 
Leben, wenn man tier KochsalzlOsung KC1 und CaC12 in dem eben er- 
wt~bnten Verbaltniss zugeftigt. Ftigt man KCI allein oder nur CaCl2 
zu der NaC1-LSsung, so vefli~ngert das das Leben tier Thiere nur 
kurze Zeit. Fiigt man noch etwas MgC12 zu einer Mischung yon 
100 NaC1, 2 KC1, 2 CaCl~ zu, so verli~ngert man das Leben nocb 
1) Loeb ,  P f l i i ger ' s  Arohiv Bd. 97 S. 394. 1903. 
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mehr, obwohl MgCl2 weder als Ersatz fiir CaCl~ noch far KC1 dienen 
kann. hehnliche Verhi~ltnisse habe ich bei allen Seethieren getroffen 
(Medusen, Hydroidpolypen und Seeigellarven), die ich bis jetzt in 
dieser Hinsicht beobachtet habe. huch bei hrbacia in Woods Holl 
habe ich beobachtet, dass die Entwicklung der Eier in NaCl, KC1 
und CaCl~ bis zur Bildung einer schwimmenden Blastula mSglich ist, 
und dass die letztere eine Reihe yon Tagen in einer solchen LOsung 
am Leben bleibt 1). R i n g e r hat ftir seine Li~sung noch den Zusatz 
einer Spur NaHCO~ empfohlen, und dieser Zusatz bewahrt sich auch 
bei allen Liisungen far Seethiere. Den Grund hierft~r verstehen wir 
seit F r i e d e n t h a l '  s wichtiger Entdeckung, dass die Zellsi~fte und 
im hllgemeinen die K(~rpersiffte ine neutrale Reaction besitzen, und 
dass eine solche Reaction ft~r die Erhaltung des Lebens n0thig ist. 
Da nun alle thierischen Organe fortwahrend Siiure produciren, diese 
Si~ure aber schiidlich ist~ so muss ein Stoff vorhanden sein, der die 
Saure zu neutralisiren im Stande ist. Diesen Umstand hatte schon 
G a u I e richtig erkannt bei seinen Untersuchungen fiber die kiinst- 
liche Durchsptilung des Herzens. Eine neutralisirende Wirkung wird 
yon NaHC03 ausgetibt, und damit di]rfen wir diesen Bestandtheil 
der Ringer'schen Liisung yon der weiteren Betrachtung ausschliessen. 
2. Wir miissen nun die Frage aufwerfen, wie es kommt, dass 
die R inger ' sche  L(isung yon so grosser Bedeutung far das Leben 
der Gewebe aller Thiere und der Seethiere ist. Wie ich schon frfiber 
erwi~hnt babe, sehe ich einen Schritt zur LSsung der Beantwortung 
dieser Frage in Versuchen, welche icb an den Eiern yon Fundulus 
gemacht habe~). Die Eier dieses Fisches entwickeln sich im See- 
wasser, kSnnen sich aber auch ebenso gut in destillirtem Wasser 
entwickeln. Der letztere Umstand beweist~ dass diese Eier keinerlei 
Salze aus dem Seewasser aufzunehmen brauchen. Bringt man diese 
Eier aber unmittelbar nach der Befruchtung in eine reine Kochsalz- 
15sung yon der Concentration des Seewassers, so bildet sich meist 
kein Embryo, und die Eier sterben rasch ab. Fiigt man aber der 
KochsalzlSsung ein Salz irgend eines zweiwerthigen Metalls in ge- 
ringer, aber bestimmter QuantitiR zu, so bilden fast ebenso viele 
1) Loeb~ Americ. Journal of Physiol. vol. 3 p. 434. 1900. 
2) Loeb ,  Americ. Journal of Physiol. vol. 3 p. 327. 1900 und vol. 6 p. 411. 
1902. P f l i iger ' s  Archly Bd. 80 S. 229. 1900 und Bd. 88 S. 68. 1901. - -  Loeb  
und G i e s ~ P fl ii g e r '  s Archiv Bd. 93 S. 246. 1902. 
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Eier Embryonen wie in normalem Seewasser oder destillirtem Wasser. 
Das ist selbst der Fall, wenn man so giftige Salze zusetzt wie die 
yon Ba, Zn, Pb, Mn, Co~ Ni u. a. Ich glaube kaum, dass in der 
Toxikologie bisher eine so i~berraschende Thatsache gefunden worden 
ist wie die, dass eine reine KochsalzlSsung nicht nur die Bildung 
yon Embryonen verhindert, sondern in relativ kurzer Zeit den defini- 
tiven Tod des Keimes herbeifiihrt und daher als Gift bezeichnet 
werd~n darf, wiihrend so giftige Stoffe wie BaCI~, ZnSo~ und iihn- 
liche diese giftige Wirkung der KochsalzlSsung aufzuheben im Stande 
sind. Die Thatsache steht aber ausser Zweifel, gehSrt zu den Schul- 
versuchen im physiologischen Curs in ;Woods Holl und kann von 
jedem Anfi~nger mit Erfolg verificirt werden. 
Um nun die Bedeutung dieser Thatsachen i'iir die oben auf- 
geworfene Frage zu beurtheilen, mfissen wir eine andere That- 
sache in Betracht ziehen, ni~mlich dass in diesen Versuchen ZnS%, 
BaCl~ u. s. w. nicht nut die giftige Wirkung der KochsalzlSsung 
aufheben, sondern auch umgekehrt die Kochsalzliisung die giftigen 
Wirkungen des ZnSQ. Wenn man n~mlich ZnSO~ allein in den Quanti- 
taten zu destillirtem Wasser zusetzt, in denen es zur Entgiftung yon 
N 
der ~ KochsalzlSsung nOthig ist~ so werden die Eier ebenfalls rasch 
getSdtet, ohne dass es zur Bildung eines Embryo kommt. 
FOr die Beurtheilung dieser Thatsachen scheint mir nun 
folgender Umstand yon BedeUtung. Wenn man den eben atrsge- 
N 
schlfipften Fisch in eine reine ~- oder 5/s N-Kochsalzli)sung bringt, 
so stirbt er in weniger als 12 Stunden. Ffigt man aber zu der 
Kochsalzl0sung BaClz oder ZnSO, in den Mengen zu, in denen diese 
Salze die giftigen Wirkungen des Kochsalzes auf das Ei aufheben, 
so stirbt der Fisch viel rascher als in einer reinen Kochsalzliisung. 
Will man den ausgeschliipften Fisch dauernd am Leben erhalten, 
so muss man nicht nur CaCl~, sondern auch KC1 zum Kochsalz 
zufilgen, also wieder auf die LSsung zurtickgehen, die for Seethiere 
im Allgemeinen gilt i). Ebenso lebt der ausgeschltipfte Fisch beliebig 
lange in destillirtem Wasser. 
Diese Thatsachen machen es wahrscheinlich~ dass die entgiftende 
Wirkung der KochsalzlOsung auf das ZnSO~ beim Fundulusei darauf 
1) Loeb, Americ. Journal of Physiol. voL 3 p. 327. 1900. 
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beruht, dass das Kocbsalz die Diffusion des ZnSQ, BaC]~ u. s. w. 
in das Ei verlangsamt und vice versa. Diese Annahme wird weiter- 
N 
bin noch durch folgende Thatsache unterstiitzt. Wenn man eine 5~ 
NaCI-LSsung durch BaCl~, ZnSQ oder einen anderen Stoff, der 
allein in kleinen Quantitaten giftig ist, entgiftet, so tritt zwar eine 
Embryobildung ein und der Embryo lebt auch mehrere Tage, aber 
scbliesslicb stirbt er doch ab, ehe die Entwicklung vollendet ist. 
Es muss also doch einer der beiden Componenten i  das Ei diffun- 
diren und so eine LSsung im Ei herstellen, in welcber der Embryo 
N 
nicht leben kann. Ferner gelang es mir nie die -2 KochsalzlSsung 
durch die giftigsten Metallsalze wie die yon Cu oder Hg unsch~dlich 
zu machen. Die Spuren der letzteren, die selbst in der Gegenwart 
yon Kochsalz rasch in das Ei diffundiren konnten, genilgten schon 
den Keim abzutSdten, wahrend Zn und Ba bei ihrer geringeren 
Giftigkeit in der Gegenwart von Kochsalz mehr Zeit hierzu 
brauchten. 
Wie diese vermuthete Yerlangsamung der Diffusion herbeigefi~hrt 
wird, wenn mehrere Salze zusammen in der umgebenden LSsung 
sind, kann ich nicht angeben. Die quantitativen und qualitativen 
Verb~ltnisse der entgiftenden Wirksamkeit sind dabei vielleicht yon 
Bedeutung. Ein Molek~l eines Salzes mit zweiwerthigem Metall 
reicht aus~ um 1000 Molekale eines Salzes mit einwerthigem Metall 
m zu entgiften, wenn die Concentration des letzteren etwa -~ ist. Ist 
die Concentration hSher, so muss man auch mebr Salz mit zwei- 
werthigem Metall zusetzen. Bringt man die Eier in der LSsung 
eines Salzes mit einem zweiwerthigen Metall, dessert Concentration 
so gewahlt ist~ dass kein friscb befrucbtetes Ei einen Embryo bilden 
kann, so sind im Minimum ungefiibr 50 Molekt~le eines Salzes 
mit einwerthigem Metall ni~tbig, um ein Molekiil des Salzes mit 
zweiwerthigem Metall zu entgiftenl). Aucb ein giftiges Salz mit 
zweiwerthigem Metall kann unter Umstanden durch ein anderes Salz 
mit einem zweiwertbigen Metall entgiftet werden, wie ich frfiher 
schon mittheilte. Ich erwi~hnte als Beispiel, dass eine Liisung yon 
5/16 m MgCl~ der Bildung der Embryonen verhindert. Fi]gt man 
1) Loeb  und G ies ,  1. c. 
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aber 1 ccm 5/16 m SrCl2 zu 100 ccm 5/16 m MgCl~, so bilden 25 % 
der Eier Embryonen 1). 
Alle diese Thatsachen lassen keinen Zweifel dariiber~ dass Salze, 
die, wenn einzeln in LSsung, die Entwicklung des Eies verhindern 
und den Keim tSdten (also ,giftig" wirken), ihre Giftwirkung gegen- 
seitig aufheben resp. verringern ki)nnen, wean sie znsammen in 
LSsung gebracht werden. Es ist hingegen nur eine Vermuthung, 
die aber viel far sich hat, dass diese antagonistische Wirkung darauf 
beruht, dass die betreffenden Salze~ wenn sie allein in LSsung sind, 
erheblich rascher in das Ei diffundiren, als wenn sie zusammen in 
LSsung sind. 
3. Lassen sich diese Thatsachen auf die R inger 'sche Liisung 
anwenden? Ich stellte Versuche mit jungen~ eben aus dem Ei 
geschli~pften Funduli an und land, dass dieselben unbegrenzt lange 
in destillirtem Wasser leben kSnnen. Bringt man sie abel' in eine 
Kochsalzli~sung vonder  Concentration, in der dieses Salz im See- 
wasser vorhanden ist, so sterben sie, wie erwi~hnt, in einigen Stunden. 
Durch Zusatz yon 2 Molektilen CaCl2 zu 100 Molekiilen NaCl wird 
ihr Leben um einige Stunden verli~ngert. Will man sie aber dauernd 
am Leben erhalten, so muss man 2 CaCl2 -t- KCl zu 100 bTaC1 zu- 
setzen 2). 
Ich habe nun schon friiher bei meinen Versuchen an Gammarus 
behauptet, dass bei diesen Thieren die Combination yon CaC12 und 
KC1 zusammen ur dazu dient, um die giftigen Wirkungen des NaC1 
aufzuheben, die dieses ausi~bt, wenn es in gent~gender Concentration 
allein in LSsung ist. Diese Behauptung wird durch die eben er- 
w~hnten Beobachtungen an dem ausgeschllipften Fundulus zur Ge- 
wissheit erhoben. Da derselbe in destillirtem Wasser leben kann~ 
1) Loeb ,  Americ. Journ. of Physiol. vol. 6 p. 427. t900. Die Thatsache, 
dass auch Salze zweiwerthiger Metalle die Giftwirkung bestimmter anderer Salze 
mit zweiwerthigen Metallen verringern kSnnen~ babe ich auch schon P f l t iger ' s  
Archiv Bd. 88 S. 77 mitgetheilt. Ferner Americ. Journ. of Physiol. vol. 8 p. 440. 
Ferner hat ~acCa l lum seit zwei Jahren Beobachtungen hber die Hemmung 
der Wirkung yon BaC12 dutch CaCle aus meinem Laboratorium verSffenflicht. 
Ich betone das, weil Over ton  in seiner neuesten Arbeit derartige Thatsachen 
nicht nur als neu mittheilt, sondern sie auch benutzt~ um zu zeigen, dass seine 
Thatsachen in ,schroffem Gegensatz" zu den yon mir gefundenen stehen. 
2) Loeb,  Americ. Journ. of Physiol. vol. 3 p. 827. 190% 
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SO folgt daraus, dass er weder I~aC1 noch KC1 noch CaCl~ aus der 
umgebenden Liisung aufzunehmen braucht. Da el' in reiner Koch- 
salzlSsung yon der Concentration, in der dieses im Seewasser ent- 
halten ist, rasch stirbt, so beweist das, dass die reine KochsalzlSsung 
giftig ist. Wenn er abet in derselben KochsalzlSsung am Leben 
bleibt, sobald mall ihr KC1 und CaCl~ im richtigen Verhiiltniss zu- 
setzt, so beweist das, dass das CaCl.~ ~ KCI zusammen die Koch- 
salzl0sung entgiftet. Beim ausgeschlfipften Fundulus l~isst sich also 
der Nachweis ftir die yon mir seit litngerer Zeit vertretene An- 
scbauung ftihren, dass die Combination yon KC1 und CaCl~ ftir See- 
thiere dessbalb nOthig ist, um die giftige Wirkung des NaC1 auf- 
zuheben, welche dieses ausiiben wiirde, wenn es allein in der Con- 
centration in,Liisung ware, in der es im Seewasser vorhanden ist. 
Der Unterschied zwischen den Versuchen am Fundulusei und am 
Fundulus selbst liegt nut darin, dass fiir das Ei die Entgiftung der 
KochsalzlSsung schon durch Calcium- oder die Salze irgend eines 
anderen zweiwerthigen Metalls ausreicht, dass aber ffir den Fisch 
und ftir alle Seethiere (ebenso auch far die isolirten thierischen 
Gewebe) Calcium im Allgemeinen allein nicht ausreicht, sondern 
mindestens noch Kalium hierzu n5thig ist. Es ist zu vermuthen, 
dass dieser Unterschied arauf zurfickzufiihren ist, dass der Embryo 
im Ei durch die Eimembran yon der umgebenden L5sung getrennt 
ist, und dass die Verlangsamung der Diffusion des Kochsalzes durch 
diese todte Membran durch CaCl~ oder irgend ein anderes Salz mit 
zweiwerthigem Metall ausreichend besorgt werden kann, wahrend 
ft~r die Haut des Thieres selbst erstens Calcium (oder Strontium), 
aber nicht das Salz jedes beliebigen zweiwerthigen Metalls verwend- 
bar ist und ferner aus irgend einem uns noch unbekannten Grunde 
dem CaCl: das Kalium zugesellt werden muss. 
Die Anschaunng, dass Calcium -~- Kalium im Seewasser und im 
Blute zur Entgiftung des hier vorhandenen Kochsalzes niithig ist, 
betrachte ich demnach nicht mehr als Vermuthung, sondern als eine 
gut fundirte Thatsache. Das Gebiet der Vermuthung betreten wir 
abet wieder, wenn wir die Frage aufwerfen, warum die reine Koch- 
salzlSsung yon der Concentration des Seewassers Seethiere relativ 
rasch tiidtet, und wie der Znsatz yon KCl-b CaCl2 zum NaC1 die 
giftige Wirkung des letzteren verringert resp. aufhebt. Ich ver- 
muthe in Analogie zu dem fiber alas Fundulusei Gesagten, dass in 
einer reinen KochsalzlSsung das letztere relativ rasch in die Geweb,~ 
E. P f l f iger ,  Archiv ffir Physiologle. Bd. 107. 17 
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diffundirL wi~hrend ie Diffnsionsgeschwindigkeit dutch den Zusatz yon 
CaCl~ + KC1 verringert wird, ohne jedoch je ~ull zu werden. Viel- 
leicht reicht in Wirklichkeit far diesen Zweck das CaCI2 aus, wiihrend 
das KCI nur nSthig ist, um gewisse secnnd~re s b~dliche Wirkungen 
des CaCl~ zu beseitigen. Ich babe reich schon fri~her in diesem 
Sinne geaussert. Es ist vielleicht kein Zufall, dass in den fiir die 
Durchspi~tung der Gewebe und fiir Seethiere bestgeeigneten LSsungen 
etwa 50 Molektile NaC1 auf 1 Molekiil CaC12 kommen. Gies und 
ich fanden bei den Yersuchen am Fundulusei~ dass zur Entgiftung 
yon 1 Molekiil eines Salzes mit einem zweiwerthigen Metall 50 Mole- 
ki~le eines Salzes mit einem einwerthigen Metall ni~thig sind. Bei 
der Combination yon NaC1 und ZnSO~ war das iiusserst deutlich 
beim Fundulusei. Bringen wir diese Thatsache iv den Rahmen der 
Hypothese, dass alas CaCle + KCI die Diffusion yon NaC1 in die 
Seethiere verzSgert, und dass darin das Wesen dieser Entgiftung be- 
steht, so milssen wit auch schliessen, dass das NaC1 der umgebenden 
LSsung die Diffusion des CaCl~ in die Gewebe verzSgert, voraus- 
gesetzt, dass das CaCl2 und NaCl ungefi~hr im Verh~dtniss der 
Molekfilzahl yon 1:50 vorhanden sind. 
Diese antagonistischen Wirkungen der Salze bestehen aber nur 
fiir gewisse Concentrationen zu Recht. Aendert man das verhaltniss 
der Salze, so besteht auch diese vermuthete gegenseitige Hemmung 
tier Diffusion der Salze nicht mehr. Ich babe fri]her gezeigt, dass, 
wenn man Seewasser-Gammarus in Seewasser bringt, alas durch Zu- 
satz yon destillirtem Wasser verdi~nnt ist~ anfangs bei geringen 
u die Lebensdauer nur wenig abnimmt, bei einem 
gewissen Verdfmnungsgrad ber pliitzlich ein steiler Abfall der Curve 
der Lebensdauer eintritt. Herr Dr. Wo l fgang Ostwa ld  hat vor 
Kurzem im hiesigen Laboratorium den umgekehrten Versuch gemacht, 
ni~mlich die Lebensdauer yon St~sswasser-Gammarus in Seewasser, einer 
K0chsalzlSsung und Gemischen verschiedener Salze bestimmt. Er kam 
dabei zu dem Resultat, dass fiir gleiche Concentrationen die Lebens- 
dauer dieser Sfisswasserthiere in Seewasser griisser ist als in reiner 
KochsalzlSsung, dass es aber auch im Seewasser eine obere 
Concentrationsgrenze gibt, bei der die Curve der Lebensdauer plStz- 
lich steil abfMlt. Er bezieht das darauf, dass an dieser Grenze plStz- 
lich eine Constante sich andert, mSglicher Weise die Durchlassigkeit 
der Membran. 
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Auch beim Ei yon Fundulus sowie beim Fiseh selbst beobachtet 
man, dass eine N -~ reine KochsalzlSsung fast so harmlos ist wie destil- 
lirtes Wasser. Erst wenn man den Fisch oder das Ei in eine Koch- 
salzlSsung yon 8/s 1~ und dartiber bringt, zeigt sich die ausgesprochene 
Giftigkeit. Das lasst sich im Anschluss an Ostwa ld  so deuten, 
dass bei einer gewissen oberen Concentrationsgrenze di  Kochsalz- 
15sung die Durchlassigkeit der Membranen plStzlich erhSht oder in 
zu grosser Quantitat eindringt. Das eindringende Kochsalz aber er- 
weist sich als giftig. 
4. Auf Grund des Nachweises der antagonistischen Salzwirkungen 
war ich dazu gefiihrt worden, den Begriff der pbysiologisch aquilibrirten 
SalzlSsungen einzuftihren. Darunter verstehe ich Liisungen~ deren 
Bestandtheile so gewahlt sind, dass die Giftwirkungen verschwinden, 
die jeder Bestandtheil haben wtirde, wenn er allein in LSsung ware. 
Ich wies darauf hin~ dass die Ri n g e r' sche LSsung~ die Ki~rpersafte 
und das Seewasser derartige physiologisch aquilibrirte SalzlSsungen 
seien. Gegen diese hnschauung erhob H e r b s t Widerspruch auf 
Grund seiner schiinen Versuche fiber die Bedeutung der im See- 
wasser vorhandenen Stoffe auf die Entwicklung der Thiere. Er hatte 
gezeigt, dass, wenn man irgend einen der im Seewasser enthaltenen 
Stoffe weglasst, eine normale Entwicklung der Seeigeleier nicht 
mSglich ist. Ich konnte nun darauf hinweisen, dass diese Ausdrucks- 
weise ,nOthig" der Sache nicht entspricht. Fiir den Fundulusembryo 
ist das Calciumsalz des Seewassers oder der ihn umgebenden 
LSsung nicht ,,nOtbig", da er ja in destillirtem Wasser lebt. Bringt 
man den Fisch aber in eine KochsalzlSsung vonder Concentration, 
wie dieses Salz im Seewasser enthalten ist~ so wird dieses Salz und 
ausserdem Kaliumchlorid auf einmal ftir den Fisch ,,ni~thig", niimlich 
zur Entgiftung oder zum Schutz gegen die KochsalzlSsung. H e r b s t 
wird nun behaupten, dass, was far Fundulu gilt, nicht for die Seeigel- 
e ie r  gilt. Es scheint mir aber, dass ihm dieser Ausweg nur desshalb 
often steht, weil die Seeigeleier in destillirtem Wasser asch zu Grunde 
gehen und sich darin yon Fundulus unterscheiden. Ich behaupte 
nun, dass dieser Unterschied nur eine secundare Erscheinung ist, 
und dass, wenn wir eines Tages Seeigeleier finden sollten, die sich 
in destillirtem Wasser entwickeln kOnnten~ dieselben dennoch sich 
so verhalten wiirden, wie H e r b st es far seine Seeigeleier beobachtet 
hat, namlich dass sie sich nicht entwickeln kiinnen, wenn ma~ 
17 * 
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dem Seewasser Calcium oder Kalium entzieht, und dass sie sich un- 
vollstiindig entwickeln, wenn man dem Seewasser das MgCl~ entzieht. 
Den Beweis daffir sehe ieh in den Versuchen von W o 1 fg a n g O s t- 
wald ,  der gezeigt hat, dass Si]sswasser-Gammarus, wenn man ihn 
in eine mit dem Seewasser isosmotische KochsalzlSsung bringt, rascher 
stirbt, als wenn man dem Kochsalz noch KC1, CaCl2 und MgCl~ in 
dem Verhaltniss zusetzt, wie es im Seewasser enthalten ist. Auch 
hier kann es keinem Zweifel unterliegen, dass den letzteren Salzen 
nur eine schiitzende Wirkung zukommt. 
Es scheint mir, dass wir zwischen sch i i t zen  den und der 
Erni~hrung dienenden SalzlSsungen unterscheiden mi]ssen. Die Com- 
bination yon 100 NaCI, 2 KC1, 2 CaCl~ verdankt ihre universelle 
physiologische Bedeutung in erster Linie ihrer s c h ii t z e n d e n 
Wirkung~ und diese schtitzende Wirkung beruht darauf, dass eine 
reine KochsalzlSsung, wenn sie eine gewisse, fiir verschiedene Gewebe 
und verschiedene Thiere verschiedene Concentration erreicht, giftig 
wirkt, d. h. nicht umkehrbare Zustandsanderungen herbeifiihrt, 
wahrend der Zusatz yon CaCl~ ~ KCI diese giftigen Wirkungen 
aufzuheben im Stande ist. In diesem Sinne ist auch das Seewasser 
eine SchutzlOsung. 
5. Die specifische Bedeutung des Kochsalzes und des CaCl~: fi~r 
Thiere hi~ngt mSglicher Weise mit einem Umstand zusammen, der bis- 
her meines Wissens in der physiologischen Literatur keine oder nut 
geringe Beachtung gefunden hat: niimlich dass die Nahrl6sungen 
fiir Phanerogamen u d die R a u 1 i n' sche LSsung fiir Aspergillus niger 
keine 57atriumsalze zu enthalten brauchen. Die R a u 1 i n '  sche 
LSsung enthalt nicht einmal Calcium. Das deutet vielleicht darauf 
bin, dass das Natrium und das Calcium bei solchen Functionen eine 
Rolle spielen, welche nur ffir die Thiere, aber nicht fiir die Pflanzen 
yon vitaler Bedeutung ist. Solche Functionen sind beispielsweise 
die rhythmischen Contractionen, Athmung und Herzschlag. Ich habe 
seit einer Reihe yon Jahren ix Verein mit meinen Schfilern und 
hssistenten den ~qachweis gefi~hrt, dass gerade die hTatriumionen eine 
specifische Bedeutung far die rhythmischen Contractionen besitzen, 
und sprach die Vermuthung aus, dass rhythmische Contractionen 
dadurch zu Stande kommen, dass Natriumatome an die Stelle eines 
Calciumatomes in eine organische Verbindu~g (Seife, Eiweissverbindung) 
im Muskel eintretenl), dass diese Substitution eine physikalische 
1) Loeb~ Festschrift iir Fick. Wfirzburg 1899; 
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Eigenschaft der Muskelelemente andert (Oberfiachenspannung, A - 
gregatzustand, Wasserabsorption), und dass diese Zustandsanderung der
Zuckung zu Grunde liegt. Lithium kann wie b~atrium wirken, und 
das Gleiche ist vielleicht auch fiir Kalium der Fall. Ich glaubte 
damals, ohne es jedoch zu verSffentlichen, dass auch das Wesen 
der elektrischen Reizung und vielleicht aller Reizung in einem Ein- 
tritt yon Natrium oder Kalium an Stelle yon Calcium oder 
Magnesium in bestimmte Verbindungen (seifenartige oder Eiweiss- 
verbindungen) bestebe~ und dass die hiermit verbundenen physi- 
kalischen Veranderungen i dem Contractionsvorgang ihren Ausdruck 
finden. Wenn dieser Gedanke sich bewahren sollte, so ware es 
begreiflich, dass das Natrium far Pflanzen iiberfitissig und ftlr Thiere, 
deren Leben yon raschen Muskelcontractionen abhangt, von grosser 
Bedeutung ist. 
Ftir diese hnschauung spricht ferner der Umstand, class die rela- 
tive Giftigkeit der Salze f~r verschiedene Vorgi~nge sebr verschieden 
ist. Ich habe schon vor mehr als zebn Jahren darauf hingewiesen, 
dass ffir die Furchungsvorgange b i Fundulus die Kaliumsalze relativ 
harmlos sind, wahrend sie den Embryo rasch tOdten, sobald sein 
Herzschlag entwickelt und sein Leben yon den Herzcontractionen 
abhangig ist. Ich:betonte auch, dass alas ein Argument sei, das 
gegen die Annahme spreche, dass die Strahlen der Astrospbaren bei 
der Zelltheilung wie Muskeln wirken. 
Zusammenfassung der Resultate. 
1. Es ist eine Thatsache, dass das frisch befruchtete Ei von 
Fundulus sich in destillirtem Wasser sowohl wie in Seewasser ent- 
wickelt, dass es aber rasch abstirbt, wenn es in eine reine Kochsalz- 
10sung gebracht wird yon der Concentration, in der dieses Salz im 
Seewasser enthalten ist. Fi~gt man aber der Kochsalzliisung eine 
kleine Quantitat efnes Salzes mit zweiwerthigem Metall, selbst so 
giftige Stoffe wie BaCl2, ZnS04 u. s. w., zu, so ist das Ei im Stande, 
einen Embryo zu bilden. Es lasst sich nachweisen, dass in diesem 
Fall das Zinksulfat nicht nur die giftige Wirkung des Kochsalzes 
verringert, sondern auch umgekehrt das Kochsalz die giftige Wirkung 
des Zinksulfats aufhebt. ........... 
2. Es ist zu vermuthen, dass diese antagonistische Wirkung 
zweier Salze dadurch zu Stande kommt, dass, wenn sie beide zugleich 
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in L~sung sind, ihre Diffusion in das Ei langsamer erfolgt, als wenn 
jedes allein in L~sung ist. 
3. Dieser Antagonismus besteht nicht nur zwischen den Salzen 
ein- und zweiwerthiger Metalle, sondern aueh zwisehen gewissen 
Salzen yon zwei zweiwerthigen Metallen, wie ich schon vor einer Reihe 
yon Jabren ft~r MgCl~ und CaC12 bei der Furchung des Arbaciaeies, 
fur MgCl~ und SrCl2 fur das Fundulusei gezeigt habe, und wie 
Mac Ca l lum in mehreren Arbeiten seit zwei Jahren far CaCl~ und 
BaCl~ nachgewiesen hat. 
4. Der aus dem Ei geschlapfte Fundulus kann beliebig lange 
in destillirtem Wasser sowohl wie in Seewasser leben, wahrend er 
in einer reinen KochsalzlSsung yon der Concentration, wie dasselbe 
im Seewasser enthalten ist, rasch stirbt. In diesem Falle lasst sich 
die giftige Wirkung der reinen KoehsalzlSsung nur dadurch beseitigen, 
dass man dem Kochsalz CaCle + KCI zusetzt. Calcium oder Kalium 
allein gen~gt daffir nicht. In diesem Falle dienen also das Calcium 
und das Kalium zusammen u r zur Hemmung tier giftigen Wirkung, 
welche die KocbsalzlSsung yon geni~gender Concentration besitzt, 
wenn sie allein in LSsung ist. Ich habe schon fraher behauptet, 
dass das Gleiche far viele, wenn nicbt alle Seethiere gilt. 
5. Der Schluss, dass Calcium + Kalium zur Hemmtmg der 
sch~dlichen Wirkung dient, welche die reine KochsalzlSsung yon 
einer bestimmten, fur verschiedene Thiere und Gewebe verschiedenen 
Concentration an ausabt, wird weiterhin dutch neuere Versuche yon 
W o 1 fg a n g O s t w a 1 d bestatigt, der den blachweis geffihrt hat, dass 
tier Sasswasser-Gammarus erheblich rascher stirbt, wenn er in eine 
reine KochsalzlSsung yon der Concentration des Seewassers gebracht 
wird, als wenn man der KochsalzlSsung CaCl2 und KCI zusetzt. 
6. Es ist mSglich, aber nicht erwiesen, dass ohne den Zusatz 
yon CaCl~ + KCI das Kochsalz rascher in die Gewebe diffundirt als 
mit diesem Zusatz, und dass hierauf die schatzende Wirkung beruht. 
Die Ursache tier rascheren Diffusion in einer r'einen hTaC1-LbsUng 
yon einer gewissen Concentration kSnnte in einer Ver~mderung tier 
Oberflachenlamelle d s Protoplasmas beruhen, was aber freilich eine 
blosse Verm~tbung ist. 
